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{  p|¦qprtwhj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hjz h  v<tµq}Xy,x d v<xLs }sv<t>p|x~h  v<xpr¦h
ihjx d y  }6hjprx d h   yz y^xy^zq¦h  h±y  y^zq¦^h  ^hy<zutr-}try ¤ trµ ¤ prx d y^sux$v<zq-x d hjy  hxXpr	v<t^sv  v<zqx~hhj}
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y^zqxXhAx	µ·prx3pr}3zv<xs  v<t6x~y x  ­x~y  h  s jhnx d h}Xy<trsuxpwy^z¥y^«$x d hn«¶sutrt
{  y^¯utwhi x~yEvE}s jh}}pwy<z¨y^«´}i7v\trtwh  twyA	v\t{  y<¯utwhi}x d v<x-y^sut  ¯Sh d v<z  trh  «¬y  prz }x©v<zuh¯A
 p  hxnihx d y  }j® ced pr}pr}{  hjpr}Xhtrx d h {us  {>y}hy^«±x d h  y^iv<p|z  hjy^i{>y}prxpwy^z xXh d zpwÂ¢s h}j®
Á y ¤ hj¦^h  µAx d h}Xy<trsuxpwy^zy^«Sx d h Á hjtri d y^t|x~¹exÎq{Sh²hjÂ¢sv<xXpry^z } ¤¸d pr d  hj}X  pr¯Sh ¤ v	¦h{  y<{v^¢v<xpwy^zp|z
x d h´«  hÂ¢s hz j  y^i7v\prz d v<}z y^xx d h¸}~v<ih´zuprhe{  y^{Sh  xpwhj}x d v<zx d h¸}Xy^t|suxXpry^z }:y^«Siy  h´}x~v<z  v  
hjt|trp|{uxXpr3hÂ¢sv<xpwy^zu}²}s  d v^}$#·v<{ut¶v<hlhÂ¢sv<xpwy^z V³prx  yAh}±z y^x±zv\xXs  v<trt| y  hj}{Sy^z  xXyx d h-iprzp|Ç
i#sui y^«6vÂ¢sv   v<xpw3«¶suzujxXpry^zv<tCµVx d h3i7vVp|i#sui {  p|z jp|{utwh  yVhj}´z y^x d y^t  µ>®Ó®Ó® ced v<x¸pw} ¤¸d  x d h
p  h	v^}¸y^«·x d h3«bv<iy^s }´y¦h  twv<{u{up|z oV dq¤ v  x~¹-v<try  p|x d i% 8 &!Cµ 8 9&!Cµ 8 !'e	v\z zuy^x¸¯>hlv\{u{utrprh  xXy
d v  iy<zupw ¤ v¦^h3{  y<{v^¢v<xpwy^ziy  htw}j® ced pr}³{  y^¯v<¯ut|hA{utwv<prz } ¤¸d x d h  h}Xhv   d y<z ÃÃlÅ «¬y 
}su d iy  htw}$}x~v  xXh  y<zutr  hjhjzqxXt|® ced h²y^¯hxXp|¦hy<«>x d h{  h}hjzqx´{v<{Sh  pw}xXy,^p|¦h²v-}s  ¦^hjy^«
}Xy<ih ¤ y X° }²p|zEx d pw} H hjt  iv  h¯qx d h,v<sux d y  }v<z  }Xy^ih,y<«6x d hjp  jy^trtrh	v^^suh}²v<z  xXy{  h}hjzqx
}Xy<ih3iy  h  hjhjzqx  hj¦htwy^{ihzAxX}®
ced h$ihx d y  } ¤ h³v  hy^p|z ´x~y±}{>hv ° v<¯Sy^suxMv  h$v<t ¤ v	A}·zuy^zy¦^h  twv<{u{up|z ´prxXh  v<xXp|¦hihjx d y  } V
x d h  y^iv<przu}:y^ztr-y^ii#suzpw	v\x~h³¯q-x d hp  przqx~h  «bv^jh}®6}6s }sv<tuv<trtqx d h  p(sutrxÎ-trprh}·prz#x d h ¤ v
y^z h±iv ° hj}³x d h  p*)>h  hzAx³}s¯Ç  y<i7v<p|z }$y^ii#suzpw	v\x~h¸¯>hx ¤ hjhjz hv^ d y^x d h  } VMx d h ° hj{Sy^przqx³v  h
x d s }$x d h² d y<pwhy^«>yVy  x  v<z }ipw}}pry^zy^z  prxXpry^z }Lv<z  x d h² d y<pwhy^«Hv-twhj¦^h  prxXh  v\xXpr¦^h±}X d hih<®
ced h,}x©v  xXp|z {Sy^p|zAxy^«6x d h-ihx d y  }²pr}x d h d y^pwjh,y^«}sup|x©v<¯utrh-x  v<zu}ipw}X}pwy^zEy<z  prxpwy^zu} ¤¸d pw d
przq¦^y^tr¦^hlv<zEv<{u{  y^{  pwv<x~h3t|prz hv  jy^i#¯up|zv<xpwy^z y<«  hjsuiv<zuzEv<z  Ãp  pw d twhjx  v<x~v ¤ p|x d priv^^p|zv  
yAh+(pwhjzqxX}® c y#p|z  pr	v<xXhx d h²¯v^}prp  h	v^}jµtwhxes }¸jy^z }p  h  x d h¦^h  7}pri{utrhhv<i{utrhy^«·x d hnÃ
Á htri d y^t|x~¹3hjÂqs v<xXpry^zg®
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¤ prx d x  v\z }{v  hjzqx¯>y<suz  v   y<z  prxpwy^zu}¸v<x <76A@ > µ
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y<«:x d h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v<z  x d hl¯Sy^suz  v  7y^z  prxXpry^z }
`ab ac - 1 2 Z\
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 6 Z
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ced h±p  hv-y<«>x d h¯v<}pw¸ihjx d y  µ  s hxXyÃ3hj}{  h}  åk]!CµU Û"!IµU å&!CµU Û!Sv<z  prz  hj{Shjz  hzqxXtrnxXy7 NZ"!
y<z }pr}x~}¸p|z  h ¤¸ prxXp|z 7Æ]´p|z x d h«¬y^t|twy ¤ przu«¬y  i V«¬y  f 6  : FVF F hl, 
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ced h  hj«¬y  h^µgtryVy ° p|z  v<x-v7}prz ^trh  y^iv<p|z! <0K":^<0KNPO  Ûµ ¤ h d v¦^hp|z%{v  xXpwsut¶v  µS¯q{pw ° prz  y<z hny^«x d hlx ¤ yhÂ¢sv<xpwy^z } 9v<x <76g<0K v<z  <76 <0K NPO
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ced pr}e}A}x~hji v<tw}y d y<t  }$«¬y  f 6 Zv<z  f 6 h , p|« ¤ hs }Xh²x d h3jy^zq¦hzAxpwy^z 2 deZ\ 692 W	N[Z\ 6 Z®£ xl	v\z§¯Shn}Xhjhjz¨v<}lv {  y^¯utrhji ¤¸d pw d  hHuz h} 2 KN[Z\ µ ¤ p|x d ¯>y<x d 2 K+deZ\ v<z  2 KN \ y^zu}p  h  h  xXy¯Sh ° z y ¤ zg®
D hx d hjz {  y<{>y}hx d h«¬y^t|twy ¤ prz ,prx~h  v<xpr¦^h3{  yAh  s  h
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¤¸d h  h ¤ h d v	¦h-}Xhx
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£ xnv\{u{>hv  },x d v<x-x d pw},ihjx d y  pw}-y^{uxpriv<t$przx d h}hjz }h7x d v\xprx,y<zA¦^h  h}hv^xXt|Äp|z¨v3HzuprxXh
zqsui#¯Sh  y^«MprxXh  v\xXpwy<z }® £ z  hh  µ przqx  y  sujprzu#x d hlh  y   hHuz h  prz hv^ d }su¯Ç  y^iv<prz ¯q
  KN Z\ 6 2 K N Z\ , 2 K N Z\ FZm
D h ° z y ¤ x d v<x¸x d h   KN Z\ }Xv<xXpr}«¶Cm ¤ p|x d 8 6 Z® ced h  hj«¬y  h ¤ h-	v<z ¤¸ p|x~h  K N[Z\ 6 >  K N[Z\ hë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¯ }Xh  ¦qprzux d v<x `ab ac - 1
  KN[Z\ XDC 3   KN[Z\ 6 8 C 3 >  KN[Z\ hëA{  C 3 < 
- 1   KN Z\ , C 3   KN Z\ 6 , 8 C 3   K N Z\ hëA{  , C 3 <  8 
x d hlx  v<zu}ipw}X}pwy^zjy^z  p|xXpry^z }´twhv  x~y
>  NPOK+deZ\ 6 >  KN Z\ : f 6  : 8 : FVFVF : hj,   NPOKN[Z\ 6   K+d Z\ : f 6  : 8 : F FVF : hj,  :	m
¤¸d p|twh3x d hl¯Sy^suz  v  7y^z  prxXpry^z }´hëA{  hj}X}²x d v<x
>  W5deZ\ 6 Z :   Z\ 6 Z :  Fk 
u y^i L´v<z  	k ëµuy^z hlhv^}p|tr  h  suh}x d v\x	µ v<«¶xXh  p|x~h  v<xpwy^z }
> WK+deZ\ 6  WK+deZ\ 6 Z : f 6  : FVF F : h :L
¤¸d pr d ih	v<zu}lx d v<xx d hn{  yAhj}X}-y^zq¦h  hj},p|z h prxXh  v\xXpwy<z }µ ¤¸d h  h h pr}3x d hnzqsui#¯Sh  y^«e}su¯VÇ y^iv<p|z }® £ zx d pr}e}Xhz }Xh<µux d h²prx~h  v<xpr¦^h{  yVjh  s  h ¤ h3{  y<{>y}h  ¯v<}Xh  y<z7x d h²s }Xh3y<«gx d hip|Vh 
Â¢sv<zqxXp|xXprh}¸Â¢sv<zqxXp|xXprh} @
	 1 XDC 3 2 pw}¸y^{xXpriv<tC®ced h3ihjx d y  } ¤ hlv  hy^p|z ,xXy#x  hv<x´p|z7x d h3{ v<{>h  v  h3h}}Xhjzqxp¶v<t|trhAx~hz }pry^z }±v<z  ¦<v  p¶v<zqxX}
y^«gx d pw}L¯v^}pr3v<try  prx d i­® ced h3hëVxXhjz }pwy^zu}´i7v<p|zutrjy^z jh  z d pw d h  }{v^h  prihjz }pwy^z }³v<z  y<x d h 
xÎq{>hny<«$hÂ¢sv<xpwy^z }j® ced h#¦<v  pwv<zqx~}jy^z jh  z¥x d hprzqxXh  «bv<h#jy^z  p|xXpwy<z }3v<z  x d hp|x~h  v<xpwy^zE{  yAhëÇ
 s  h^® £ z­x d pw}±{v<{Sh  µ ¤ hiv ° h,v{v  xXprjsutwv  h+)Sy  xy^«6«¬y  iv<trpr}~v<xpwy^z v<z  v<¯ }x  v^jxpwy^zEprzy   h 
x~y^p|¦h-v#suzup H h  {  hj}XhzAx~v<xXpry^zEy^«v\trt>x d hlhAx~hz }pry^z }²v<z  ¦<v  pwv<zqx~}® ced h-y<suxXt|prz h3pr}±v^}´«¬y^trtry ¤ }®
£ z#}hjxpwy^z 8 µ ¤ hL{  hj}Xhjzqx:x d h$iy  ht¢{  y^¯twhji bx d h Á hjtri d y^t|x~¹hjÂqs v<xXpry^z;>x d v\x ¤ hejy^z }p  h  p|z
x d hliv\y  { v  xy^«Mx d pr}v  xpwjtrh^® ced h-iv<przy<¯hxXpr¦^h,y<«6x d pw}¸}Xhjjxpwy^z pw}´xXy ¤¸ prx~hlv\z­hjÂqspr¦<v<twhzqx
x  v<z }ipr}X}pry^z¨{  y^¯utwhi"y<z5v­{ v  xprxXpry^z¨y^« X s }p|z uµLv^}#prz 	Ã#µ:twyA	v\tex  v<z }ipr}X}pry^z¨y^{Sh  v<x~y  }®
D h  hj«¬y  i#sut¶v\x~h7x d pw}x  v\z }ipw}}pwy<z {  y^¯utrhji p|z xXh  i}y^«v¥z h ¤ {  y^¯twhji ¤¸d y}Xh suz ° z y ¤ z }
v  h Â¢sv\zAxprxpwh}  h Huz h  v<xx d h przqx~h  «bv^jh}n¯>hx ¤ hjhjzWx d h  p)Sh  hjzqx}su¯VÇ  y^iv<p|z }® D h p  hjzqxpr«¶
v<z v<¯ }x  v^jxhz h  v<t´«¬y  i'y^«±x d pw}#{  y^¯utrhji"iy  sutwy x d h p|zAx  y  s xXpwy<z¨y^«v<{u{  y^{  pwv<x~htrprzuh	v 
y^{Sh  v<x~y  }® £ z}Xhjjxpwy^zµ ¤ h  hj}X  pr¯Sh±x d h¸¦<v  pry^s }p|x~h  v<xXp|¦h  y<i7v<p|z  hjy^i{Sy}prxXpry^zv<try  p|x d i}
¤ h d v	¦^h³ d y^}Xhjz,x~y  pr}Xjsu}X}® £ z,{ v  xpwjst¶v  µ ¤ h$przqx  y  s hx d hLzuy^xXpry^zly^« A v^y^¯pAv<z  C-v<su}X}ÇçoVhjp  hjt
v<try  p|x d i}-v^} ¤ hjt|t¸v^}-x d hp , hjtwv\Vh  ¦^h  }pwy^zH® £ z }XhjjxXpry^z ®éµ ¤ hp|zAx  y  s jh vEiy  hhjz h  v<t
jtwv^}X}y^«3v<twy  prx d i}¯v^}h  y^z x d h s }h­y^«3vÄiy  hhz h  v<tjtwv^}X}y^«3x  v<zu}ipw}X}pwy^z y^{Sh  v<x~y  }®
D h§} d y ¤ x d h Huxx d hÄhz h  v<t«  v<ih ¤ y ° ¤ h d v	¦hÄy^zu}x  s jxXh  p|z x d h¥{  h¦qpwy^s } }Xhjjxpwy^zg®
oVhjjxXpry^z k pr}  h¦y^xXh  x~yx d hjy^zq¦h  hjzuhÄv<zv<t|A}pw}j®Qs  {  yVy<«3pw}7y<zutr ¯v^}h  y^z`vÄ{  pry  p
h}xXp|i7v<xXh}j® D hehji{ d v<}pw¹jh´v²{ v  xpwjst¶v   d y^prh³y^«u{v  xXp|xXpwy<zy^«RX¨v\z  y^« x  v<z }ipr}X}pwy^z,y^{Sh  v\x~y  }
¤¸d pr d <sv  v\zAxXhhj}lv<z¥hA{Sy^z hjzqxp¶v<t  v<xXh#y^«Ly^zq¦^h  ^hjz jh^® £ z¥}hjxpwy^z§Aµ ¤ hv\zv<trA¹jhprzÄviy  h
Â¢sv<zqxXp|x©v<xpr¦^h ¤ v,x d h¸}{>hjh  y^«jy^zq¦h  hjzuh±y^«y^s  v<twy  prx d i}·p|zv²¦^h  ,{v  xXpwsut¶v  v^}Xh¸y^« x ¤ y
 y^iv<p|z }® ced pw}±{>h  iprx~}¸s }x~y  pw}js }}²x d h d y^prh-y^«}y^ih-y^«x d hl{v  v\ihx~h  }²y<«x d hlihjx d y  ®
£ z }Xhjjxpwy^z 9µ ¤ h7{  h}Xhzqxn¦^v  pwy<s }hëVxXhjz }pwy^zu} ¤ prx d prz x d h v<¯ }x  v^jx#«¬y  iv<trpr}i ced h y<z h  z
H  }x¸x d h}{v^jh  pw}  hxXpr¹	v<xpwy^z y<«Mx d h3iy  ht>{  y^¯utrhji x d hz x d hlv<{u{trpwv<xXpry^z7y<«:y<s  ihx d y  }exXy
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y^x d h  { d A}pr	v<t|tr  hjtrhj¦<v<zqxl{  y^¯twhji}®  przv<t|tr^µ ¤ hp|trtrsu}x  v<x~h,}Xy^ihv^}{Shx~}ly^«ey^s  x d hy  hjxXpr	v<t
v<zv\trA}pr}´¯A7}Xy^ihzAsih  pwv<t  h}strx~}j®
D h	v\zuz y^xLx  h	v<x$przv«¬h ¤ {v<h}³v<trtx d h²v^}{Shx~}³y^«gÃ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Unit é de recherche INRIA Sophia-Antipolis, 2004 route des Lucioles, BP 93, 06902 SOPHIA-ANTIPOLIS Cedex
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